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A interação e competição dos homens com outras espécies pelos recursos naturais tem 
resultado em perda de hábitats para as outras espécies e estima-se que entre 20% a 50% de todas 
as espécies existentes sejam extintas em 50 anos em decorrência de sua desvantagem competitiva 
(Barnosky et al. 2011). Outras evidências indicam uma taxa de extinção atual de 100 a 1000 
vezes mais rápida que a taxa natural de extinção (Pimm et al. 1995), o que estaria encaminhando 
a Terra para o sexto evento de extinção em massa (Rahbek and Colwell 2011). 
As consequências das perturbações antrópicas nos hábitats tropicais, que incluem grande 
parte dos biomas brasileiros, são particularmente obscuras. Nessas regiões, a biodiversidade é 
maior e a maioria das espécies ocorre em baixas densidades e possui áreas de vida menores 
(Rahbek and Colwell 2011). Esse contexto torna a avaliação da intensidade do processo de 
extinção e espécies por perdas de hábitats particularmente complexo, uma vez que, em um 
inventário rápido da biodiversidade local, provavelmente a primeira espécie a ser encontrada não 
estará longe de ser a última a ser extinta. Nesse sentido, algumas regiões, como a de ocorrência 
da savana brasileira conhecida como Cerrado, que ocupa uma grande área central no Brasil, tem 
merecido atenção especial devido, tanto a grande riqueza na fauna e flora, como ao intenso 
processo de conversão dos ambientes nativos e  consequente perda de hábitats. Tal combinação 
de fatores resultou na classificação do Cerrado como um Hotspot.  
Nos últimos 35 anos, por exemplo, mais da metade dos 2 milhões de km
2
 originais do 
Cerrado foram cultivados com pastagens plantadas e culturas anuais (Klink and Machado 2005). 
Ainda, segundo monitoramentos realizados pelo esforço conjunto de órgãos governamentais 
(MMA, PNUD, IBAMA-CSR), de 2002 a 2008 foram perdidos 85.047 km
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média de 0,69% por ano. Entre 2008 e 2009, 7.637 km
2
, que corresponde a uma taxa média de 
0,37% por ano e de 2009 a 2010, 6.469 km
2
, a uma taxa média 0,32% por ano. Não há como 
dizer que os dados são animadores, pois, ainda que as taxas de desmatamento venham caindo ao 
longo do tempo, as perdas prosseguem em ritmo intenso. 
Os lagartos (Squamata) são um grupo bem representado e com alto grau de endemismo 
no Cerrado brasileiro. Depois da realização de diversas expedições de campo e levantamentos 
em museus, que resultaram em um grande volume de publicações científicas, encontra-se hoje 
disponível muita informação de registros de ocorrência e sobre a ecologia das espécies, que 
podem ser utilizadas em prol de sua conservação. No Cerrado já foram registradas 30 espécies 
endêmicas (Nogueira et al. 2011), sendo esse grupo particularmente ameaçado, pela falta de 
locais alternativos para a sobrevivência das espécies. 
Uma possibilidade é a utilização dos dados sobre a ocorrência dos lagartos do Cerrado 
para o planejamento sistemático da conservação do grupo (Carwardine et al. 2007; Lombard et 
al. 1997; Margules and Pressey 2000; Margules et al. 2002; Pressey 2008; Pressey et al. 2008; 
Pressey et al. 2003; Pressey et al. 2000; Pressey et al. 1993; Sarkar et al. 2006; Visconti et al. 
2010), com uso de ferramentas associadas, como os métodos para modelagem da distribuição das 
espécies (Conor et al. 2011; Costa et al. 2007), espacialização dos dados (Groves et al. 2002) e 
algoritmos para seleção de áreas importantes para sua conservação (Phillips et al. 2010). O 
Planejamento Sistemático da Conservação da biodiversidade (PSC) (Margules and Pressey 2000) 
difere do tradicional modo de escolha para se formalizar a proteção de uma área, pela eleição 
direta e in loco, onde a biodiversidade em si não era a razão da eleição da área. Em PSC a 
proteção de áreas deve ter como foco conservação da biodiversidade e o planejamento é feito em 





de se promover a proteção de uma dada área, pois essa é importante para uma dada espécie, ou 
subconjunto de espécies, a proposta em PSC é representar o máximo da biodiversidade de uma 
região buscando no espaço pelo conjunto de áreas protegidas que se complementem nesse 
aspecto. Dessa forma, em exercícios baseados em planejamento sistemático da conservação, 
pode-se chegar à conclusão de que é necessário proteger áreas que antes passariam despercebidas 
por não serem evidentemente biodiversas ou belas, ou culturalmente destacadas, quando elas 
contiverem espécies que não foram encontradas nas áreas protegidas já existentes (Margules and 
Pressey 2000; Margules et al. 2002; Pressey et al. 1993). 
Uma das dificuldades em PSC é o ainda escasso conhecimento sobre a biodiversidade das 
regiões, o que leva à necessidade de escolha de representantes da biodiversidade para serem 
considerados nas análises espaciais, de tal forma que planejar sua conservação (ex: um 
ecossistema) resultaria na conservação de seus representados (ex: as espécies presentes ligadas 
ao ecossistema) (veja discussão sobre o assunto em (Pressey et al. 2003)). É importante ressaltar 
que este trabalho não tem a pretensão de defender o uso das espécies de lagartos endêmicas do 
Cerrado como representante da biodiversidade do Cerrado, ainda que não se possa descartar essa 
possibilidade. Aspectos físicos de hábitats do Cerrado são, por vezes, associados à ocorrência de 
algumas espécies, de forma que a presença das últimas em um dado local poderia servir como 
representante da ocorrência dos primeiros (ex: solo arenoso - Cnemidophorus  mumbuca  e  C. 
jalapensis  (Colli et al. 2003a; Colli et al. 2009). 
O objetivo desta pesquisa é a utilização das ferramentas disponíveis pelo Planejamento 
Sistemático da Conservação para agregar informações que possam contribuir para a conservação 
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Análise de Lacunas para a conservação das espécies endêmicas 








Análises de lacunas para espécies que adotam metas de conservação baseadas em atributos individuais 
para as espécies reconhecem que alguns atributos da biodiversidade necessitam de mais proteção que 
outros e devem conduzir a resultados práticos melhores que as metas de conservação uniformes. No 
hostspot representado pelo Cerrado brasileiro, 4 de 30 espécies de lagartos endêmicos estão incluídas nas 
listas vermelhas de espécies ameaçadas IUCN ou  Lista Brasileira. Para 18 espécies com mais de 5 
registros de ocorrência, foram produzidos modelos de distribuição usando o Maxent, sendo suas 
distribuições remanescentes estimadas após o desconto das áreas já desmatadas. Para as 12 espécies com 
menos que 5 registros de ocorrência foi produzido um buffer de raio de 5 km em torno dos registros para 
indicar as distribuições. Para todas as espécies as perdas de habitat foram consideradas como as áreas 
desmatadas dentro das distribuições indicadas. As espécies não modeladas foram consideradas como 
endêmicas de distribuição extremamente restrita e as metas de conservação para as mesmas foram,  a 
priori, definidas como 100%. As metas para as 18 espécies com modelos foram baseadas em três 
características: raridade natural, vulnerabilidade e história de vida. A vulnerabilidade foi estimada através 
de um modelo de perda de hábitat futura no Cerrado, construído com o Maxent. A análise de lacunas foi 
realizada considerando-se áreas de conservação de proteção integral. As metas percentuais (entre 12% e 
23%) foram aplicadas sobre as distribuições originais das espécies (sem desconto das áreas desmatadas) e 
as metas em área foram comparadas com a presença das espécies dentro das unidades de conservação de 
proteção integral do Cerrado. Apenas uma espécie está adequadamente protegida pelo atual sistema de 
áreas protegidas. Uma outra espécie foi considerada uma lacuna menor, enquanto as 28 restantes são, ou 
lacunas maiores, ou lacunas totais de conservação. A perda de hábitats no Cerrado desmatou uma porção 
significante da distribuição original dos lagartos endêmicos do Cerrado e o atual Sistema Nacional de 
Unidades de Conservação – SNUC é inadequado para assegurar sua conservação. O uso de metas de 
conservação baseadas em raridade natural, vulnerabilidade e história de vida dá maior subsídio para 






A proteção de áreas naturais é uma preocupação histórica da humanidade. Apesar disso, a efetividade 
de muitas áreas protegidas (AP) pelo mundo é questionável, uma vez que frequentemente as mesmas 
foram estabelecidas por razões não relacionadas com a conservação da biodiversidade, tal como seu valor 
cênico ou pela falta de interesses concorrentes (Andelman and Willig 2003; Pressey and Tully 1994; 
Rodrigues et al. 2004b; Rouget et al. 2003a; Scott et al. 2001). Para ser eficiente, um sistema de AP 
deve ser composto por reservas que se complementem reciprocamente na ocorrência de atributos 
da biodiversidade, minimizando as redundâncias ao longo do espaço (Margules and Pressey 
2000; Pressey and Nicholls 1989). Além disso, o sistema de AP precisa ser representativo, 
contendo amostras desses atributos da biodiversidade em níveis adequados para garantir sua 
permanência e viabilidade em longo prazo (Pressey and Nicholls 1989); caso contrário restarão 
estabelecidas lacunas na conservação da biodiversidade regional (Jennings 2000; Scott et al. 
1993). Dentre as várias ferramentas para tornar os sistemas de AP mais representativos 
(Margules and Pressey 2000), as análises de lacunas tem sido usadas com sucesso no 
planejamento da conservação (Catullo et al. 2008; De Klerka et al. 2004; Oldfield et al. 2004; 
Paglia et al. 2004). 
Para analisar se um sistema de AP protege adequadamente uma dada espécie ou grupo 
taxonômico de interesse, uma análise de lacunas requer (1) uma estimativa de sua distribuição na 
região, (2) a identificação das regiões protegidas dessa distribuição (Scott et al. 1993) e (3) a 
definição de metas de conservação explícitas para garantir que os riscos de extinção sejam os 
menores possíveis (Pressey et al. 2003). As metas de conservação representam “a quantidade 
mínima de um dado elemento da biodiversidade que visamos conservar por meio de uma ou 
várias ações de conservação” (Carwardine et al. 2009). As metas outorgam quantificação e 





reconhecendo-se as inevitáveis incertezas que permeiam o processo de sua definição, uma vez 
que a maioria das espécies é insuficientemente estudada. Normalmente nós não temos 
informações aprofundadas sobre suas distribuições, tamanhos populacionais, dinâmica de meta-
populações, fluxo gênico, e outros importantes fatores biológicos e ecológicos que poderiam 
acuradamente indicar os requerimentos de área para a conservação das espécies. Porém, mesmo 
assim, é importante usar a melhor informação disponível e, na ausência de um conhecimento 
adequado da distribuição total da espécie, os modelos de distribuição de espécies (MDE) podem 
ser úteis, especialmente quando as tendências na amostragem podem ser controladas (Costa et al. 
2010; Elith et al. 2006; Phillips et al. 2006). 
Integrar estimativas de vulnerabilidade é também valioso no planejamento sistemático da 
conservação (Pressey et al. 2003), como indicadoras de quão urgente é necessária a proteção de 
uma dada espécie. As populações localizadas em regiões mais ameaçadas têm menos chance de 
persistir fora de uma AP (Pressey and Taffs 2001) e vulnerabilidade pode ser estimada pela 
modelagem de ameaças ao longo das distribuições das espécies. Rouget et al. (2003b), por 
exemplo, usaram modelos estatísticos para identificar as áreas mais passíveis de transformação 
no futuro por agricultura, urbanização e espécies alienígenas, e também para formular metas de 
conservação para diferentes tipos de habitat na Região Cape Floristic da África do Sul. As metas 
mais comumente usada em exercícios de planejamento da conservação da biodiversidade são 
metas uniformes para todas as espécies consideradas (Urbina-Cardona and Flores-Villela 2010) 
ou para grupos de espécies com distribuições equivalentes (Catullo et al. 2008; Marini et al. 
2009). Os problemas com as metas uniformes incluem o favorecimento potencial das espécies 
com ampla distribuição (Vimal et al. 2011) e a falta em reconhecer que algumas espécies 





O Cerrado sul americano, a maior e mais rica savana do planeta Earth (Eiten 1971; 
Ribeiro and Walter 1998), apresenta-se em uma grande distribuição no Brasil central e também 
em manchas isoladas na Amazônia e Floresta Atlântica (Fig. 1). A região é caracterizada por 
uma paisagem bastante heterogênea, com manchas na vegetação que variam desde campos de 
gramíneas até florestas (Eiten 1971; Ribeiro and Walter 1998) e por uma sazonalidade seca-
chuvosa bem marcada. O Cerrado suporta uma biota rica e única (Diniz et al. 2010; Oliveira and 
Marquis 2002; Werneck 2011), porém tem sido transformado pela agricultura, pecuária e outras 
atividades antrópicas (Klink and Machado 2005); sendo hoje considerado um hotspot da 
biodiversidade (Mittermeier et al. 2000; Myers et al. 2000). As áreas de conservação de proteção 
integral no Brasil, que correspondem à Categoria Ia do Sistema de Categorias das Áreas 
Protegidas da IUCN, atualmente ocupam apenas 3% do Cerrado (Fig 1). Até hoje, já foram 
encontradas lacunas da conservação no sistema de AP do Cerrado apenas para odonatas 
(Nóbrega and De Marco 2011) e aves(Marini et al. 2009). 
Os lagartos são frequentemente considerados organismos modelo para estudos ecológicos e 
evolutivos (Camargo et al. 2010; Pianka and Vitt 2003). Não obstante, os lagartos enfrentam na 
atualidade riscos regionais e globais de extinção (Gibbons et al. 2000; Sinervo et al. 2010), com 
aproximadamente uma em cada cinco espécies estando ameaçada (Böhm et al. 2013). A 
necessidade de avaliação mais rigorosa do status de conservação das espécies que considerem 
características particulares das histórias de vida, requerimentos diferenciais de área, 
vulnerabilidade e raridade natural é crítica. Ao menos 30 espécies endêmicas de lagartos ocorrem 
no Cerrado brasileiro (Nogueira et al. 2011), a maioria associada com características específicas 





de conservação baseadas em três diferentes características com influência provável nas 
necessidades de conservação dos lagartos endêmicos do Cerrado brasileiro. 
2.  Materiais e Métodos 
2.1.  Área de Estudo 
Os limites do Cerrado foram adotados conforme o Instituto Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE 1992, 1993; Silva 1995; Silva and Bates 2002). Os dados sobre as AP federais, 
estaduais e municipais foram obtidos do Ministério do Meio Ambiente – MMA (available from 
http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm) e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente – 
IBAMA (available from http://siscom.ibama.gov.br/). Apenas as áreas de proteção integral foram 
incluídas nas análises, considerando as consequências imprevisíveis das atividades permitidas 
nas áreas protegidas de uso sustentável para a biodiversidade do Cerrado. No Cerrado, essas 
correspondem majoritariamente a grandes áreas (6% do Cerrado), com muito pouca regulação 
nos usos permitidos, potencialmente reduzindo suas contribuições para a conservação da 
biodiversidade.  Além disso, informações sobre os remanescentes do Cerrado, perdas de habitat 
(disponíveis em http://siscom.ibama.gov.br/monitorabiomas/cerrado/index.htm), e rios de 
primeira ordem (disponíveis em  
http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/solicitacaoBaseDados.asp) foram usadas para modelar a 
probabilidade de perdas futuras de habitat e para analisar a vulnerabilidade das espécies a perdas 
de habitat posteriores. 
2.2 . Distribuição das Espécies 
Registros de distribuição para 30 espécies endêmicas de lagartos do Cerrado brasileiro (Nogueira 





literatura e de espécimens depositados na Coleção Herpetológica da Universidade de Brasília 
(CHUNB), a maior coleção científica da herpetofauna do Cerrado (Tabela 1.). Estas informações 
representam a melhor informação disponível da distribuição das espécies de lagartos do Cerrado. 
2.3. Análises Espaciais 
Para 18 espécies com 5 ou mais registros de distribuição (Tabela 1), foram produzidos 
modelos de distribuição de espécies (MDEs) com o Maxent 3.3.2 (Elith et al. 2006; Phillips et al. 
2006; Phillips et al. 2004). O Maxent é um algoritmo baseado em informações de presença da 
distribuição de espécies, que pode produzir estimativas robustas de distribuição, mesmo com 
pequenos tamanhos de amostras (Hernandez et al. 2006; Wisz et al. 2008). As variáveis 
bioclimáticas  usadas foram: temperatura média anual (BIO1), desvio padrão na temperatura 
anual (BIO4), e precipitação anual e no trimestre mais úmido (BIO12 e BIO17, respectivamente) 
a partir do WorldClim (Hijmans et al. 2005). Foram também incluídas duas variáveis ambientais 
não climáticas com influência provável nas espécies: o Índice de Vegetação de Vegetação por 
Diferença Normalizada – NDVI (mean, from Terra MODIS, MOD13 product) e declividade, que 
foi derivada da variável altitude, também obtida do WorldClim (Hijmans et al. 2005).  
Este reduzido conjunto de variáveis foi selecionado para evitar uma redução na acurácia 
do modelo devida a superparametrização (Warren and Seifert 2011), para evitar colinearidade,  
porque elas representam aspectos diferentes do clima e também porque essas variáveis são 
relevantes para as histórias de vida de animais ectotérmicos em geral e para os lagartos do 
Cerrado em particular (e.g., Colli 1991; Colli et al. 2002b; Colli et al. 2003b; Colli et al. 1997; 
Garda et al. 2012; Meiri et al. 2013; Mesquita and Colli 2003a, b; Wiederhecker et al. 2002). 
Todas as camadas ambientais tiveram uma resolução espacial de 1 km
2





nossa região de estudo que foi emoldurada por uma máscara com 1 grau (~100 km) de diferença 
em relação aos pontos mais extremos do shapefile do Cerrado. 
Para as rodadas do Maxent foram mantidos os parâmetros default e feita a seleção 
randômica do background (10,000 locais) ao longo da área de estudo. A performance dos MDE 
foram inferidas pelo valor do AUC, a área sob a curva ROC (Receiver-operating-characteristic) 
(Fawcett 2006; Lasko et al. 2005; Peterson and Birdsall 1953; Peterson et al. 1954; Phillips et al. 
2004), baseada em validação cruzada com 10 repetições e consideramos os valores de AUC 
superiores a 0,70 como indicativos de bons modelos (Swets 1988). Cada raster file 
correspondente aos MDE foi classificado como binário (presença-ausência), usando o 10 
percentile training presence do limiar logístico do MDE, como em Urbina-Cardona and Flores-
Villela (2010). Superestimativas nas predições dos MDE foram checados por inspeção visual de 
cada MDE considerando os limites do Cerrado e os registros de distribuição e usando a 
experiência de campo de membros da equipe de herpetologia da UNB com a herpetofauna do 
Cerrado. Esse procedimento, apesar de subjetivo, pode ajudar a reduzir a ocorrência de erros 
(Pineda e Lobo 2012). Os MDE resultantes indicaram as áreas com condições desejáveis para a 
presença ou colonização das espécies. As perdas de hábitat dos MDEs foram contabilizadas pela 
interseção dos MDE iniciais com a vegetação remanescente do Cerrado detectada até 2008, 
assumindo que as espécies estavam ausentes de áreas já desmatadas; a partir de agora nos 
referiremos a essas áreas resultantes como MDEs*. Para 12 espécies com menos que 5 registros 
de ocorrência, nós estimamos MDEs pela delimitação um buffer de 5 km em torno de cada 







2.4.Parâmetros usados na formulação das metas de conservação 
A raridade natural pode ser percebida de várias formas distintas, resultantes da combinação do 
tamanho da abrangência geográfica, tamanho da população e especificidade de hábitat 
(Rabinowitz 1981; Rabinowitz et al. 1986). Considerando as falhas nas informações sobre 
tamanho de população e especificidade de hábitat para a maior parte das espécies de lagartos do 
Cerrado, foram usadas apenas as informações sobre a abrangência geográfica para medir a 
raridade, uma vez que esse aspecto tem papel preponderante na viabilidade de muitas espécies. A 
abrangência geográfica teve um papel primário, por exemplo, na extinção de animais marinhos 
fósseis nos últimos 500 milhões de anos (Harnik et al. 2012). O procedimento resultou na 
atribuição de maiores metas para as espécies com menores distribuições, reconhecendo os riscos 
aumentados relacionados a impactos relativamente maiores sobre porções desprotegidas de suas 
reduzidas distribuições (Bedward et al. 1992; Davis et al. 1999; Pressey et al. 2003). A raridade 
natural de cada espécie i ficou definida como: 
RNi = (MDE*max – MDE*i) / MDE*max , 
 
Onde MDE* é o maior MDE* entre todas as espécies (Pressey and Taffs 2001) e MDEi é o MDE 
para a espécie sob consideração. O uso da área atual (onde as partes desmatadas foram 
subtraídas)  
 Para estimar a vulnerabilidade, foi produzido um modelo de ameaças futuras de perda de 
habitat com o Maxent, de acordo com a proximidade a cursos d’água no Cerrado, como um 
proxy para a disponibilidade de água, e proximidade a áreas desmatadas, como um proxy para a 
infraestrutura.  O primeiro representa a necessidade de acesso à água para todas as atividades 





vizinhança houver desmatamentos. Uma vez que a perda de hábitats no Cerrado é primariamente 
influenciada pela expansão da agricultura (Brannstrom et al. 2008; Jepson 2005; Jepson et al. 
2010), nós assumimos que esses parâmetros predizem acuradamente futuras perdas de hábitat, 
assim como já verificado para outras regiões (Green et al. 2013).  
Foi feita a conversão dos polígonos de todas as áreas já desmatadas no cerrado entre 2002 
e 2008 em 100.693 pontos. Esses registros correspondem à variável dependente no modelo. 
Embora a base de dados contenha informação sobre presença e ausência, foi feita a opção pelo 
Maxent, por causa das incertezas nos dados de ausência, dadas as dificuldades de classificar 
corretamente a vegetação do Cerrado e também em mapear as perdas de hábitat na região (e.g., 
Brannstrom et al. 2008; Jepson 2005; Jepson et al. 2010; Sano et al. 2008, 2010; Sano et al. 
2009). Como preditores,  foi usada a distância Euclidiana a áreas desmatadas, convertendo os 
polígonos representando perdas de hábitat detectadas até 2002 em pontos e a distância 
Euclidiana entre os cursos d’água do Cerrado. A razão da inclusão da primeira variável é que as 
distâncias entre os desmatamentos mais antigos no Cerrado, que, por sua vez, revelam dois tipos 
de unidades espaciais até o ano de 2002: 1) fragmentos nativos de vegetação e 2) 
desmatamentos, têm poder de predizer os desmatamentos subsequentes. O mesmo pode ser 
replicado em relação à segunda variável, ou seja, as distâncias entre rios de primeira ordem, que 
revelam no espaço as regiões mais irrigadas x menos irrigadas, têm poder de predizer os 
desmatamentos subsequentes. Os valores do modelo de ameaças foram extraídos para cada 
MDE*, sendo a probabilidade de futuras perdas de hábitat (RPFH – Tabela 2) definida como a 






 A vulnerabilidade aqui representa as ameaças externas, calculadas para cada espécie i 
como: 
VLi = 1 – [(Riscomax – Riscoi) / Riscomax] , 
 
Onde Riscomax é o maior risco calculado considerando todas as espécies e Riscoi  é o valor de 
risco calculado para a espécie sob consideração. Os valores de risco foram estimados como o 
produto do valor RPFH e uma estimativa do risco de extinção (RE) derivada das categorias da 
lista vermelha da IUCN (IUCN 2013) e Lista Nacional das Espécies da Fauna Brasileira 
Ameaçadas de Extinção (Machado et al. 2005). As categorias de ambas as listas, como aplicado 
aos lagartos do Cerrado brasileiro, são primariamente baseadas em análises de redução de 
população inferidas, fragmentação da população, e extensão de ocorrência (GRC, comunicação 
pessoal, Subcomitê IUCN de padrões e Petições 2013). Os riscos de extinção foram ranqueados 
como: Não Avaliado = 1, Quase Ameaçado= 1.2, Vulnerável=1.4, Ameaçado=1.6 e Criticamente 
Ameaçado=1.9  
O componente  história de vida considera 1) os requerimentos de hábitat e 2) a 
vulnerabilidade relacionados a aspectos da história de vida das espécies, sendo representado por 
dois fatores: hábito e tamanho. O hábito foi estimado a partir do microhábitat onde a espécie é 
geralmente encontrada, enfatizando a ligação entre a especialização no microhábitat e a 
vulnerabilidade e inferindo a necessidade de proteção mais extensa para as espécies mais 
especialistas. O fator tamanho corporal reconhece a tendência de espécies maiores adotarem 
maiores áreas de vida (Perry and Garland 2002), requerendo, portanto, mais área protegida 
quando comparadas às espécies menores. O tamanho corporal também considera a 





resulta em maior risco de predação, especialmente em habitats fragmentados. Quatro categorias 
de hábitat foram usadas, ordenadas de acordo com a especialização desde animais terrestres 
(0,25) de serapilheira, (0,50) semi-arborícolas, (0,75) arborícolas, e (1,00) fossoriais. Três 
categorias para tamanho corporal (CRC) foram usadas, ordenadas como pequenos, CRC < 71mm 
(0,33), médios, CRC entre 71-120 mm e grandes, CRC > 120 mm (1). A média simples entre os 
valores de hábito e tamanho corporal (MHV) foi calculada, sendo usada  em seguida para 
determinar a sensitividade devido a fatores da história de vida para cada espécie i (HV), como: 
HVi = 1 – (MHVmax – MHVi) / MHVmax) , 
 
Onde MHVmax é o valor médio de história de vida para a espécie mais sensível e MHVi é o valor 
médio de história de vida para a espécie sob consideração.  
 
2.5.Formulação das Metas de Conservação 
Para as 12 espécies com menos que 5 pontos de distribuição, foram definidas metas de 100% de 
seus MDE, com base em suas pequenas extensões (todas< 300 km
2
) que as predispõem a perdas 
significantes na região onde o desenvolvimento tem acontecido em ritmo acelerado. Para as 18 
espécies modeladas, as metas foram definidas em função da raridade natural, vulnerabilidade e 
história de vida, devido a serem características chave na determinação dos requerimentos para a 
conservação. A fórmula foi ajustada para cálculo de metas de conservação que garantissem valor 
mínimo teórico de aproximadamente 10% do MDE* para todas as espécies, um valor 
amplamente utilizado como meta uniforme (Pressey et al. 2003). O componente  raridade natural 
teve o dobro do peso que os outros componentes para evitar colocar ênfase na conservação das 





área de vida (raridade espacial) na determinação do risco de extinção (Harnik et al. 2012; 
Subcomitê IUCN de Padrões e Petições, 2013). O cálculo da meta de conservação para cada 
espécie i foi feito como a seguir: 
 
Ti = 0.065 + 0.1RNi + 0.05VLi + 0.05HVi , 
 
Onde RN representa a raridade natural, VL representa a vulnerabilidade e HV representa a 
sensitividade devida a características da história de vida. Para explorar o conjunto dos possíveis 
resultados da fórmula (Ti possíveis)  e estimar a distribuição das possibilidades e dependência 
das diferentes combinações dos parâmetros, foi realizada uma análise de sensitividade global 
(AS), um passo fundamental anterior ao uso do modelo para decisões de manejo (Bart 1995). AS 
conduz a exploração do espaço dos parâmetros, tratando de determinar a influência das 
incertezas nas entradas do modelo sobre as incertezas das saídas no modelo (Saltelli 2002, 2005). 
Foram geradas 10 000 amostras a partir de um espaço paramétrico de três dimensões (RN, VL, 
HV) com adoção da Amostragem Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling)  e assumindo a 
distribuição uniforme U (0, 1) para cada parâmetro, com o pacote pse (Chalom and Prado 2014) 
do R (R Core Team 2014). Como em Pressey et al. (2003), as metas percentuais foram aplicadas 
sobre os MDE de cada espécie, sem descontar as áreas já desmatadas. A razão disso foi 
considerar as distribuições originais das espécies antes dos desmatamentos e desvincular o 
tamanho das metas em área de reduções futuras. A sobreposição entre MDEs* e APs originou a 
área já protegida para cada espécie. Foi finalmente calculado o percentual da meta em área já 





atingida foram consideradas lacunas menores de conservação e aquelas com menos que 50% da 
meta atingida como lacunas maiores. 
 
3. Resultados 
Todos os MDEs  tem AUC acima de 0.70 (Tabela 1) e tiveram performance avaliadas como 
muito boas. Os MDEs tiveram em média 548 682 ± 646 193 km
2
 e apresentaram uma 
distribuição que tendeu para áreas restritas de ocorrência, com a maior parte sendo menor que a 
média (Tabela 1). A metade das espécies tem MDEs bem pequenos (< 40 000 km
2
), enquanto os 
MDE de dez espécies foram maiores que 1 000 000 km
2
 (Tabela 1). Os MDE*, que representam 
a interseção dos MDE com a vegetação remanescente do Cerrado detectada até 2008, tiveram em 
média de 245 272 ± 303 938 km
2
, sendo muito menos variáveis entre si quando comparados aos 
MDEs. Até 2008, os lagartos endêmicos do Cerrado perderam em média 39.8 ± 26.4% de seus 
MDE, com algumas espécies apresentando perdas de até 95% (Fig. 2a). A correlação entre os 
MDE e a perda absoluta de habitat foi bastante alta (r = 0.99, df = 28, p < 0.001) (Fig. 2b). 
Entretanto, a relação entre o percentual das perdas e os MDE foi claramente não linear, 
apresentando uma drástica variação no percentual da perda de habitat das espécies com 
distribuição restrita (Fig. 2c). Os valores de raridade natural variaram de 0 para Kentropyx vanzoi 
até 0.99 para Cnemidophorus mumbuca, representando a espécie com o maior e menor MDE* 
respectivamente (Tabela 1). 
O modelo de ameaças de perdas futuras de habitats para o Cerrado (Figura 3) teve boa 
performance (AUC = 0.83), com distância para áreas já desmatadas e distância para rios de 
primeira ordem apresentando contribuições similares (56.3%  e 43.7%, respectivamente). O risco 





percentual de perdas no habitat no MDE (rS = 0.80, df = 16, p < 0.001, Fig. 2d), uma vez que 
apenas B. bresslaui é atualmente incluída numa categoria de ameaça (Tabela 2). Reforçando esse 
resultado, B. bresslaui apresentou a vulnerabilidade mais alta. A vulnerabilidade média das 
espécies foi  de 0.64 ± 0.14 e, exceto para Tropidurus montanus, Cnemidophorus mumbuca and 
B. oxyrhina, todas as espécies tiveram valores de vulnerabilidade maiores que  50% (Tabela 2). 
Os valores mais altos de sensitividade à na história de vida foram atribuídos a B. oxyrhina  e B. 
bresslauiu, duas espécies fossoriais, seguidas por Tupinambis quadrilineatus e T. duseni, as duas 
maiores espécies (Tabela 3). 
As análises indicam que as espécies de lagartos endêmicas do Cerrado requerem, que, em 
média, 50.87 ± 40.88 % de seus MDE sejam protegidos para a conservação adequada, o que 
corresponde a 90 170 ± 101 254 km
2
 (Tabela 4). As espécies com distribuição restrita (MDS < 
40 000 km
2
) tiveram requerimentos percentuais maiores  (84.27 ± 32.58 %), mas requerimentos 
em área menores (1 523 ± 2 960 km
2
). A análise de sensitividade global revelou uma expectativa 
nula de 16.5 ± 3.5 % para a meta de conservação. Assim sendo, e considerando a variação nos 
valores observados (Tabela 4), apenas aquelas espécies com Ti maiores que 23,5,  i.e., Bachia 
oxyrhina e todas as espécies com distribuição restrita (Tabela 4), apresentaram desvios 
significativos da expectativa nula (Z-test, p < 0.05). Isso deve ser interpretado como essas 
espécies estando em risco de extinção mais alto que o esperado ao acaso, dadas as restrições do 
modelo. 
Em média, as espécies endêmicas de lagartos do Cerrado tem atualmente 14 099 ± 16 593 
km
2
 de suas MDEs em áreas protegidas, correspondendo a apenas 24.0 ± 24.8 % da meta 
atingida (Tabela 4). Para as espécies com distribuição restrita, essas estimativas mudam para 976 
± 2 509 km
2





máximo 4.5 (Kentropyx vanzoi) vezes as metas correspondentes das espécies em área (Tabelas 1 
e 4). Dentre as espécies com modelos, a menor meta foi atribuída para K. vanzoi (12%) e a maior 
para  Bachia oxyrhina (23%) (Tabela 4), correspondendo, respectivamente, a 10 e 0.4% da área 
original do Cerrado. Cinco espécies não-modeladas (17%) representam lacunas de conservação 
absolutas, uma vez que nenhuma parte de seus MDE está sobreposta a AP de proteção integral 
(Tabela 4). Vinte e três espécies (77%) representam grandes lacunas, uma vez que menos que 
50% de seus MDEs está sobreposto a AP de proteção integral (Tabela 4).  
Uma espécie, Placosoma cipoense representa uma lacuna menor, pois mais que 50% de seu 
MDE está sob proteção integral e apenas uma espécie B. oxyrhina pode ser considerada 
protegida, pois sua meta foi atingida (Tabela 4). O MDE de B. oxyrhina  (Tabela 4) está 
completamente sobreposto à ESEC de Uruçuí-Una, PARNA Nascentes do Rio Parnaíba, ESEC 
Estação Serra Geral do Tocantins, PE de Terra Ronca, PE do Jalapão, PARNA Chapada dos 
Veadeiros, PARNA dos Lençóis Maranhenses, and PE do Lageado (Fig. 1). Placosoma cipoense 
está incluído na Lista Nacional das Espécies da Fauna Brasileira Ameaçadas de Extinção como 
ameaçado, e apesar de sua aparente raridade, P. cipoense tem 91% de sua distribuição protegido 
pelo PARNA da Serra do Cipó (Cunha 1966). De forma geral, esses resultados indicam um 
status de conservação criticamente pobre para as espécies de lagartos endêmicas do Cerrado. 
 
4. Discussão  
A distribuição de todas as espécies de lagartos endêmicos do hotspot Cerrado foram 
modeladas. Os resultados deste trabalho revelaram que a metade das espécies tem um número de 
registros de distribuição muito reduzido e MDEs restritos. Duas razões principais podem explicar 





de ocorrência ou abundância local (Gaston 1996; Gaston et al. 1997; Lawton 1993), ou pouco 
conhecimento sobre a distribuição dos lagartos do Cerrado. Considerando que o conhecimento 
sobre a herpetofauna do Cerrado avançou  significantemente nas últimas décadas (Colli et al. 
2002a; Costa et al. 2007; Nogueira et al. 2010; Nogueira et al. 2011) e que os MDEs podem 
superestimar  as distribuições atuais que na realidade podem estar restritas pela interação das 
espécies e constrangimentos na dispersão (Araújo and Luoto 2007; Soberón 2007), nós 
advogamos que essas espécies são, realmente, endêmicas de distribuição restrita. A maior parte 
delas tem requerimentos de habitat específicos, sendo ou saxícolas (Eurolophosaurus nanuzae, 
Rachisaurus brachylepis, Heterodactylus lundii, Tropidurus insulanus, Gymnodactylus 
guttulatus, and Placosoma cipoense) ou psamófilas (Ameiva parecis, Bachia didactyla, B. 
micromela, B. oxyrhina, B. psammophila, Cnemidophorus jalapensis and C. mumbuca). Além 
disso, muitas das endêmicas com área de ocorrência restrita têm tamanho populacional pequeno 
(e.g., R. brachylepis, H. lundii, G. guttulatus, and P. cipoense) ou são sub estudadas devido aos 
seus hábitos fossoriais  (e.g., Bachia spp). A perda de habitat até 2008 reduziu as áreas 
adequadas para a ocorrência de lagartos em aproximadamente 40%, A média da perda de MDE é 
próxima ao percentual total de perda de hábitat no Cerrado até 2008, estimado em 47.84% 
(source: http://siscom.ibama.gov.br/monitorabiomas/cerrado/index.htm). A perda de MDE foi 
proporcional à área de MDE estimada pela modelagem; entretanto, a percentagem da perda de 
MDE foi altamente variável entre as endêmicas de área de ocorrência restrita. Como 
consequência de sua restrita área de ocorrência e especialização ecológica, essas espécies são 
particularmente vulneráveis à perda de habitats e mudanças climáticas (Gilpin and Soulé 1986; 
Malcolm et al. 2006; Ohlemuller et al. 2008; Schwartz et al. 2006; Thomas et al. 2004). Três 





"Quase Ameaçado"  na lista vermelha da IUCN, enquanto Heterodactylus lundii é "Vulnerável" 
e Placosoma cipoense é "Ameaçado" na Lista Nacional das Espécies da Fauna Brasileira 
Ameaçadas de Extinção. Considerando a rapidez da perda de habitats do Cerrado (Jepson 2005; 
Klink and Machado 2005; Sano et al. 2010), o risco de extinção das espécies de lagartos 
endêmicas de distribuição restrita deverá aumentar severamente num futuro próximo. 
Os resultados desta pesquisa demonstram claramente a inadequação de se usar um percentual 
uniforme de 10% para metas de conservação: 50% da espécies de lagartos endêmicos do Cerrado 
tem menos que 30 000 km
2
 de seus MDE ainda persistindo até 2008 (Tabela 1),de forma que a 
proteção de 10% desse total simplesmente não seria suficiente. De acordo com os critérios da 
IUCN, espécies com extensão de ocorrência <5 000 km
2
, associado a um baixo número de 
localidades conhecidas (≤ 5) e um declínio contínuo observado, estimado ou inferido, caem na 
categoria Ameaçado (Subcomitê IUCN de Padrões e Petições 2013). Dessa forma, nós definimos 
uma meta uniforme de 100% para as 12 espécies com distribuição restrita (com menos que 5 
registros de distribuição) e metas variáveis para as demais, reconhecendo que as espécies diferem 
em seus requerimentos para a conservação (Pressey et al. 2008). Essas metas consideraram 
várias características dos lagartos com implicações na sua conservação e garantiram um mínimo 
de conservação de 10% de seus MDE. Assim como em Pressey et al. (2003), nós aplicamos 
metas percentuais para o MDE total estimado das espécies, ainda esperando alcançar esse 
objetivo contando com os remanescentes do Cerrado.  
Nossos resultados indicaram que existem lacunas totais ou parciais para a conservação de 
94% dos lagartos endêmicos do Cerrado e apenas duas espécies tiveram mais que 50% da  meta 
alcançada. Dessa forma, a grande maioria dos lagartos endêmicos de lagartos do Cerrado está 





com áreas protegidas. Essa conclusão é muito pior que o resultado da análise de lacunas global 
para as espécies de vertebrados terrestres  (Rodrigues et al. 2004a).  Resultados similares foram 
obtidos em análises de lacunas para as aves do Cerrado (Marini et al. 2009) e odonatas (Nóbrega 
and De Marco 2011), onde as unidades de conservação foram consideradas altamente 
insuficientes para assegurar a conservação das espécies e aquelas com distribuição restrita tem 
uma alta probabilidade de não ocorrer em APs. Isso não chega a surpreender, uma vez que as 
áreas de proteção integral ocupam atualmente apenas 3% do Cerrado e a maior parte delas foi 
estabelecida sem o planejamento adequado. 
O uso futuro de metas para definir a rede de AP para a conservação de lagartos do Cerrado 
pode ser difícil de implementar, especialmente no que se refere às espécies amplamente 
distribuídas. A conservação de Bachia bresslaui, por exemplo, de acordo com os resultados deste 
estudo, iria requerer aproximadamente 13% da área total original do Cerrado (Tabela 4), ou 26% 
da área remanescente, uma vez que a perda de habitats afetou aproximadamente a metade do 
bioma até 2008. Não obstante, 13% ainda é menos que a meta de 17% acordada nas metas para 
conservação da biodiversidade de Aichi, estabelecidas para a conservação da biodiversidade 
brasileira para 2020 durante a Convenção sobre a Diversidade Brasileira de 2012 
(http://www.cbd.int/). De qualquer modo, os percentuais requeridos de regiões ou países devem 
ter origem em metas percentuais definidas para atributos individuais da biodiversidade, e não 
constrangê-los (Pressey et al. 2003). 
A definição das metas de conservação é um passo crucial nas análises de lacunas (Vimal et 
al. 2011), tendo o potencial de alterar significantemente a configuração e o tamanho da rede de 
APs. A meta arbitrária de 10% é bastante conhecida e adotada (Pressey et al. 2003; Soulé and 





vez que elas falham em reconhecer que algumas espécies necessitam de mais proteção que outras 
(Jennings 2000; Pressey et al. 2003; Rodrigues and Gaston 2001; Svancara et al. 2005), tendendo 
a favorecer o resultado para as espécies amplamente distribuídas (Rodrigues et al. 2004b). Os 
resultados enfatizam a necessidade da formulação de metas para a conservação baseadas em 
atributos relevantes de elementos da biodiversidade, como raridade natural, vulnerabilidade e 
história de vida, para fornecer aos tomadores de decisão um conjunto de indicações mais 
defensável e efetivo para a conservação. Isso está em estreita concordância com estudos 
anteriores conduzidos com anfíbios na Floresta Atlântica Brasileira, que concluiu que a 
incorporação de conhecimento detalhado sobre a biologia das espécies ajuda no entendimento da 
sensibilidade dos anfíbios às mudanças no hábitat e também na definição de programas de 
proteção e restauração mais efetivos (Rodrigues et al. 2004b). Nós também reconhecemos que é 
necessária a revisão das metas na medida em que são adquiridas mais informações sobre os 
padrões da biodiveridade na região (Pressey, 2003). Os MDEs, por exemplo, se beneficiarão de 
mais registros de ocorrência das espécies com registros de ocorrência  reduzidos e dispersos 
(e.g., Tupinambis duseni, Stenocercus sinessaccus, S. quinarius).  
Adicionalmente, análises taxonômicas refinadas que normalmente revelam elementos 
crípticos dos taxa devem afetar e ser levadas em conta em futuras revisões das metas para a 
conservação dos lagartos endêmicos do Cerrado. Domingos et al. (2014), por exemplo, 
recuperaram oito clados profundamente divergentes dentro da espécie endêmica amplamente 
distribuída Gymnodactylus amarali. A divisão de espécies amplamente distribuídas em espécies 
crípticas independentes com menores áreas de ocorrência provavelmente também afetará as 





desenvolvido neste estudo pode igualmente ser refinado e aplicado a outros elementos da 
biodiversidade.  
Os lagartos endêmicos do Cerrado já perderam percentuais significantes de suas distribuições 
como resultado das perdas de habitat e a rede de AP é insuficiente para minimizar seus riscos de 
extinção: apenas uma espécie está totalmente protegida e para 94% das espécies existem lacunas 
grandes ou totais para sua conservação no Cerrado. Estes resultados, associados a rápida perda 
da vegetação nativa do Cerrado, indicam a necessidade urgente de medidas de conservação 
extensas, sendo a identificação das metas para a conservação em área, apenas o primeiro passo 
para o delineamento de estratégias de conservação que normalmente envolvem intensas 
negociações políticas para sua implementação. No final das contas, as decisões devem ser 
baseadas na comparação de alternativas e considerando os interesses de todos os tomadores de 
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Tabela 1 – Estatísticas espaciais para 30 espécies de lagartos endêmicas do Cerrado Brasileiro. 
N: número de registros de distribuição, AUC: área sob, MDE: área do modelo de distribuição 
binário da espécie, MDE*: MDE menos as áreas já desmatadas, Perda: (MDEi - MDE*i)/ MDEi x 
100, RN: raridade natural, medida como (MDE*max – MDE*i) / MDE*max. 
#
 Para espécies com 
menos que 5 registros, MDE indica a soma das áreas de buffers de 5-km em torno de cada 
registros. NA indica valores não aplicáveis para essas 12 espécies. As espécies estão ordenadas 
de acordo com as áreas dos MDE. 
Espécies N AUC MDE (km
2
) MDE* Perda 
(%) 
RN 
Kentropyx vanzoi 15 0.81 1 801 580 923 798 49 0.00 
Tupinambis duseni 9 0.81 1 601 022 713 254 55 0.23 
Hoplocercus spinosus 51 0.84 1 584 894 757 490 52 0.18 
Anolis meridionalis 52 0.86 1 455 812 656 128 55 0.29 
Coleodactylus brachystoma 14 0.82 1 454 170 743 692 49 0.19 
Bachia bresslaui 15 0.74 1 206 297 486 457 60 0.47 
Tupinambis quadrilineatus 25 0.89 1 201 546 606 779 50 0.34 
Mabuya guaporicola 25 0.86 1 161 303 486 593 58 0.47 
Micrablepharus atticolus 33 0.90 1 136 032 470 271 59 0.49 
Gymnodactylus carvalhoi 31 0.92 1 070 808 556 279 48 0.40 
Tropidurus itambere 59 0.92 874 923 270 763 69 0.71 
Kentropyx paulensis 23 0.90 873 370 259 408 70 0.72 
Cercosaura albostrigata 25 0.94 528 898 164 436 69 0.82 
Stenocercus quinarius 5 0.95 256 541 139 433 46 0.85 
Stenocercus sinesaccus 6 0.98 156 041 59 506 62 0.94 
Tropidurus montanus 17 0.99 38 087 19 543 49 0.98 
Bachia oxyrhina 6 0.99 37 828 29 132 23 0.97 
Cnemidophorus mumbuca 5 1.00 19 181 13 512 30 0.99 
Eurolophosaurus nanuzae 3 NA 276
#
 273 1 1.00 
Rhachisaurus brachylepis 3 NA 276
#
 194 30 1.00 
Heterodactylus lundii 3 NA 274
#
 259 5 1.00 
Cnemidophorus japalensis 3 NA 271
#
 270 0 1.00 
Tropidurus insulanus 2 NA 191
#
 191 0 1.00 
Bachia didactyla 2 NA 188
#
 9 95 1.00 
Bachia cacerensis 2 NA 185
#
 92 50 1.00 
Bachia micromela 1 NA 96
#
 96 0 1.00 
Bachia psammophila 1 NA 95
#
 52 45 1.00 
Ameiva parecis 1 NA 94
#
 94 0 1.00 
Gymnodactylus guttulatus 1 NA 92
#
 77 16 1.00 
Placosoma cipoense 1 NA 91
#






Tabela 2 – Parâmetros usados na análise de vulnerabilidade (VL) das espécies de lagartos 
endêmicas do Cerrado Brasileiro com distribuição modelada. RPHF: risco de perda de habitat 
futura, IUCN: classificação na lista vermelha da IUCN, Lista Nacional das Espécies da Brasileira 
Ameaçadas de Extinção, RE: risco de extinção. VU= vulnerável, NA= não analisado. Nenhuma 
das espécies está listada na LN. Risco foi obtido pelo produto de RPHF x RE. Valores foram 
calculados apenas para as espécies com mais de cinco registros de distribuição. 
Espécies RPHF IUCN LN RE Risco VL 
Bachia bresslaui 0.39 VU – 1.4 0.55 1.00 
Cercosaura albostrigata 0.39 NA – 1 0.39 0.72 
Tropidurus itambere 0.39 NA – 1 0.39 0.72 
Kentropyx paulensis 0.39 NA – 1 0.39 0.71 
Anolis meridionalis 0.38 NA – 1 0.38 0.70 
Mabuya guaporicola 0.38 NA – 1 0.38 0.70 
Hoplocercus spinosus 0.38 NA – 1 0.38 0.69 
Micrablepharus atticolus 0.38 NA – 1 0.38 0.69 
Tupinambis duseni 0.36 NA – 1 0.36 0.66 
Kentropyx vanzoi 0.36 NA – 1 0.36 0.65 
Coleodactylus brachystoma 0.35 NA – 1 0.35 0.63 
Tupinambis quadrilineatus 0.35 NA – 1 0.35 0.63 
Gymnodactylus carvalhoi 0.33 NA – 1 0.33 0.60 
Stenocercus quinarius 0.33 NA – 1 0.33 0.59 
Stenocercus sinesaccus 0.28 NA – 1 0.28 0.51 
Tropidurus montanus 0.27 NA – 1 0.27 0.48 
Cnemidophorus mumbuca 0.23 NA – 1 0.23 0.42 






Tabela 3 – Hábito, comprimento rostro-cloacal máximo (CRC, mm) e sensitividade devida a 
história de vida (HV) das espécies de lagartos endêmicas do Cerrado Brasileiro. Os valores 
foram calculados apenas para as espécies com mais que cinco registros de ocorrência. 
Espécies Hábito CRC HV Fonte 
Bachia bresslaui fossorial 106 0.83 Colli et al. (1998b)  
Bachia oxyrhina fossorial 80 0.83 Rodrigues et al. (2008)  
Tupinambis duseni terrestre 370 0.62 Campos et al. (2011) 
Tupinambis quadrilineatus terrestre 260 0.62 Colli et al. (1998a) 
Stenocercus quinarius serapilheira 90 0.58 Nogueira and Rodrigues (2006)  
Stenocercus sinesaccus serapilheira 90 0.58 Nogueira and Rodrigues (2006) 
Anolis meridionalis Semi-arborícola 54 0.54 Vanzolini and Williams (1970) 
Hoplocercus spinosus terrestre 90 0.46 Garda (2000)  
Mabuya guaporicola terrestre 90 0.46 Pinto (1999)  
Tropidurus itambere terrestre 95 0.46 Van Sluys (1998)  
Tropidurus montanus terrestre 80 0.46 Cassimiro et al. (2009) 
Cercosaura albostrigata serapilheira 52 0.42 Freitas et al. (2011) 
Coleodactylus brachystoma serapilheira 60 0.42 Moretti (2009)  
Cnemidophorus mumbuca terrestre 59 0.29 Colli et al. (2003a) 
Gymnodactylus carvalhoi terrestre 49 0.29 Cassimiro and Rodrigues (2009)  
Kentropyx paulensis terrestre 65 0.29 Gallagher and Dixon (1980)  
Kentropyx vanzoi terrestre 65 0.29 Gallagher and Dixon (1980) 







Tabela 4 – Sumário da análise de lacunas para os lagartos endêmicos do Cerrado Brasileiro. Os asteriscos indicam os valores das metas maiores 
que o esperado ao acaso, conforme indicado pela análise de sensitividade global. 
Espécies Meta (%) Meta (km
2
) Área conservada (km
2
) Meta alcançada (%) Situação 
Bachia oxyrhina 23* 8 676 9 549 110.1 Protegida 
Placosoma cipoense 100* 91 83 90.6 Lac. menor 
Bachia cacerensis 100* 185 87 47.1 Lac. maior 
Rachisaurus brachylepis 100* 276 83 30.0 Lac. maior 
Cnemidophorus mumbuca 20 3 872 1 531 39.5 Lac. maior 
Tropidurus montanus 21 8 170 2 972 36.4 Lac. maior 
Cnemidophorus jalapensis 100* 271 94 34.5 Lac. maior 
Stenocercus sinesaccus 22 34 164 10 744 31.5 Lac. maior 
Eurolophosaurus nanuzae 100* 276 83 30.0 Lac. maior 
Kentropyx vanzoi 12 207 231 50 583 24.4 Lac. maior 
Gymnodactylus carvalhoi 15 162 300 36 843 22.7 Lac. maior 
Coleodactylus brachystoma 14 205 106 42 451 20.7 Lac. maior 
Tropidurus insulanus 100* 191 31 16.2 Lac. maior 
Stenocercus quinarius 21 55 044 9 397 17.1 Lac. maior 
Tupinambis duseni 16 253 196 42 329 16.7 Lac. maior 
Hoplocercus spinosus 14 229 751 38 398 16.7 Lac. maior 
Micrablepharus atticolus 17 188 574 29 820 15.8 Lac. maior 
Anolis meridionalis 16 235 157 35 975 15.3 Lac. maior 
Mabuya guaporicola 17 202 979 28 058 13.8 Lac. maior 
Tropidurus itambere 20 174 230 22 312 12.8 Lac. maior 
Kentropyx paulensis 19 166 054 18 696 11.3 Lac. maior 
Bachia bresslaui 21 256 147 26 439 10.3 Lac. maior 
Cercosaura albostrigata 21 110 013 10 187 9.3 Lac. maior 
Heterodactylus lundii 100* 274 120 43.8 Lac. maior 
Tupinambis quadrilineatus 17 202 311 6 114 3.0 Lac. maior 
Bachia didactyla 100* 188 0 0.0 Lac. total 
Bachia micromela 100* 96 0 0.0 Lac. total 
Bachia psamophila 100* 95 0 0.0 Lac. total 
Ameiva parecis 100* 94 0 0.0 Lac. total 





Legendas das Figuras 
 
Figure 1 – Limites do Cerrado Brasileiro (área core) e unidades de conservação de proteção 
integral. Boundaries of the Brazilian Cerrado (core area) and integral (strict) protected. 
PARNA da Serra do Cipó (1), ESEC de Uruçuí-Una (2), PARNA Nascentes do Rio Parnaíba 
(3), ESEC Estação Serra Geral do Tocantins (4), PE de Terra Ronca (5), PE do Jalapão (6), 
PARNA Chapada dos Veadeiros (7), PARNA dos Lençóis Maranhenses (8), PE do Lageado 
(9), PARNA das Emas (10). 
Figura 2 – Perda de Hábitat e risco de perda de hábitat para as espécies de lagartos endêmicas 
do Cerrado. (a) Distribuições de frequência das espécies do Cerrado de acordo com o 
percentual de perdas de habitats de acordo com os Modelos de Distribuição das Espécies 
(MDE). (b) Gráfico da perda bruta no MDE versus  área do MDE. (c) Gráfico da perda 
percentual nos MDE versus área dos MDE. (d) Gráfico da probabilidade de perda futura de 
hábitat versus a perda percentual nos MDE. 






















Figuras Suplementares – Legenda 
Figura 1a – Modelos de Distribuição para lagartos endêmicos do Cerrado Brasileiro 
(reclassificados segundo Breaks Jenks). 
Figura 1b – Modelos de Distribuição para lagartos endêmicos do Cerrado Brasileiro 
(reclassificados segundo Breaks Jenks). 
Figura 2a – Modelos de Distribuição para lagartos endêmicos do Cerrado Brasileiro 
excluindo-se as áreas desmatadas. 
Figura 2b – Modelos de Distribuição para lagartos endêmicos do Cerrado Brasileiro 
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Definição de Redes de áreas Protegidas para Conservação das 





1. Introdução  
 O Planejamento Sistemático da Conservação (PSC) é formalmente definido como o 
processo de localizar, configurar, implementar e manter áreas que serão manejadas para 
favorecer a persistência da biodiversidade e dos processos evolutivos e ecológicos que atuam 
sobre as populações que geram e mantém essa biodiversidade (Margules and Pressey 2000; 
Pressey et al. 2008). A seleção de áreas protegidas (APs) para a conservação da 
biodiversidade baseada no PSC objetiva aumentar a eficiência dos sistemas de reservas e a 
promover um melhor aproveitamento dos recursos destinados à conservação da 
biodiversidade (Pressey and Nicholls 1989).  
Para isso, o PSC tem como princípios a seleção das áreas insubstituíveis por conterem 
atributos da biodiversidade não encontrados em outros locais, assim como também das áreas 
mais vulneráveis e sujeitas a desaparecerem em curto espaço de tempo caso não sejam 
formalmente protegidas (Margules et al. 2002).  
Além disso, as redes de AP definidas por PSC deverão ser constituídas por sítios 
complementares, ou seja, áreas semelhantes no que diz respeito aos atributos da 
biodiversidade sob consideração não são duplicadas (Margules and Pressey 2000). Já a 
flexibilidade na definição de redes de APs por PSC é representada pelo oferecimento de 
diversas soluções alternativas para um dado problema proposto sendo o princípio em PSC 
que reconhece a necessidade de negociações envolvendo interesses concorrentes por um 
mesmo território (Margules et al. 2002).  
A utilização de PSC mais conhecida no Brasil foi para a definição das Áreas 
Prioritárias para a Conservação, que tem por objetivo orientar políticas públicas a partir do 
estabelecimento de prioridades que levem à conservação, à utilização sustentável e à 
repartição de benefícios da diversidade biológica brasileira (MMA 2007) 
 O processo de PSC foi bastante beneficiado pelo desenvolvimento de duas classes 




conjuntos de dados adequados (ex: análise RAP, BIOCLIM) aliados aos métodos para 
exibição e manipulação desses dados por sistemas de informações geográficas – SIG, como  
Quantum Gis (Nanni et al.), ArcMap (ESRI 2011).  
A segunda classe inclui métodos que usam os dados adquiridos para buscar áreas que 
satisfaçam com custo mínimo, o máximo possível das metas estabelecidas. Exemplos 
incluem o como o Marxan e o C-Plan (Margules et al. 2002; Sarkar et al. 2006). Para o 
Marxan (Ardron et al. 2010; Ball and Possingham 2000; Game and Grantham 2008), os 
melhores sistemas de reservas são aqueles com o menor custo total, calculado por meio de 
uma função objetiva (Ball and Possingham 2000). Os parâmetros da função objetiva devem 
ser informados ao software e podem ser alterados para diversos cenários e/ou abordagens, 
permitindo a obtenção de diversas opções de respostas a um dado problema proposto. Por 
essa razão o Marxan é considerado bastante flexível (Game and Grantham 2008).  
 Um dos resultados apresentados pelo Marxan são as áreas insubstituíveis para a 
conservação dos atributos da biodiversidade considerados (Pressey et al. 1994), que são 
reveladas por aquelas áreas selecionadas em todas as rodadas do programa. Quando se 
define, por exemplo, que o Marxan fará 1000 rodadas para escolher dentre essas a melhor 
rede, as áreas insubstituíveis são aquelas selecionadas nas 1000 rodadas por conterem 
atributos isolados ou conjuntos de atributos não encontrados em outros locais. A 
insubstituibilidade das áreas, além de ser um princípio observado em PSC, é considerada, 
juntamente com a vulnerabilidade, como indicadora das áreas a serem priorizadas para a 
conservação da biodiversidade, especialmente em territórios com muitos interesses 
concorrentes, como é o Cerrado (Pressey and Taffs 2001).  
 O Cerrado é um hotspot da biodiversidade (Myers 2003; Myers et al. 2000) que cobre 
a maior parte da região central do Brasil (Figura 1), sendo sua vegetação típica também 
encontrada em manchas isoladas dentro da bacia Amazônica e Mata Atlântica (Diniz et al. 




50% da sua cobertura original ainda persistia (Klink and Machado 2005) e, de acordo com as 
bases de dados espaciais utilizadas neste trabalho, apenas 3% do Cerrado (aprox. 67.161 km
2
) 
estão atualmente ocupados por áreas protegidas de proteção integral, denominadas no Brasil 
como Unidades de Conservação (UC) (Fig. 1). Além disso, aproximadamente 6% do Cerrado 
correspondem a Terras Indígenas (TIs), protegidas com objetivo de garantir o território das 
populações nativas de indígenas no Cerrado. Ainda que sejam importantes para a manutenção 
da biodiversidade, a delimitação e gestão desses territórios foge à competência dos órgãos 
ambientais. 
 Em locais com alto risco de perda de hábitat, dada a falta de sítios alternativos para 
manter populações viáveis, as espécies mais ameaçadas são as endêmicas. No Cerrado, os 
níveis de endemismo para Squamata (serpentes, lagartos e anfisbênias) são maiores que em 
qualquer outro grupo de vertebrados. Para os lagartos, o endemismo é estimado em 42%, 
representando 32 espécies endêmicas (Nogueira et al. 2011), várias delas associadas a 
microhábitats específicos (Colli et al. 2003b; Nogueira 2006).  
Dados de ocorrência das espécies endêmicas de lagartos no Cerrado brasileiro foram 
disponibilizados para esta pesquisa, a maior parte resultante de inventários de expedições ao 
campo (Colli et al. 2002; Nogueira 2001; Rodrigues 2005), já tendo sido usados para estimar 
a distribuição potencial e padrões de riqueza dos lagartos através de modelagem de nicho 
(Costa et al. 2007; Werneck 2011;  Costa et al. 2010). Além desses estudos, o Capítulo 1 
desta tese refez as modelagens da distribuição potencial dos lagartos endêmicos do Cerrado, 
definiu uma metodologia para atribuir metas percentuais para a sua conservação e levantou as 
lacunas de conservação existentes.  
Neste contexto os objetivos deste capítulo são: (1) definir redes de UCs para as 
espécies de lagartos endêmicas do Cerrado usando as metas de conservação definidas no 
capítulo 1 e metodologias de PSC; (2) comparar as redes obtidas considerando as 




Identificar as áreas insubstituíveis das redes e calcular sua sobreposição às propostas atuais 
de criação de novas UCs federais no Cerrado (SNUC-PI futuro). 
 
2. Material e Métodos 
2.1. Área de Estudo 
 Nós adotamos os limites do Cerrado fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia 
e Estatística (IBGE 1992,1993; Silva 1995; Silva and Bates 2002). Dados sobre as UCs 
federais, estaduais e municipais foram obtidos do Ministério do Meio Ambiente – MMA, 
(http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm) e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente 
– IBAMA (available from http://siscom.ibama.gov.br). O Sistema Nacional de Unidades de 
conservação futuro – (SNUC futuro) foi considerado como o Sistema Nacional de Unidades 
de Conservação de Proteção Integral atual– SNUC-PI, que corresponde às 147 áreas 
Unidades de Conservação – (UCs) de proteção integral (PI) nas três esferas governamentais 
(municipal, estadual e federal), acrescido das propostas de criação de UC no Cerrado, 
independente da categoria inicialmente definida e da fase de implantação em que se 
encontram, pois é comum que uma categoria inicialmente definida seja modificada ao longo 
do processo de criação de uma UC. Dados referentes às propostas de criação de UC para o 
Cerrado foram obtidos diretamente na Coordenação de Criação de Unidades de Conservação 
(COCUC) do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade – ICMBio. Nós 
ainda usamos informações sobre os remanescentes do Cerrado e áreas desmatadas 
(disponível em: http://siscom.ibama.gov.br/monitorabiomas/cerrado/index.htm) para 







2.2. Terras Indígenas e Áreas Prioritárias para a Conservação. 
 As redes de UC obtidas neste estudo foram analisadas em função da sua coincidência 
com as TIs do Cerrado. Isso foi feito porque uma maior sobreposição a essas áreas significa 
menor custo de aquisição de terras para a rede em análise, uma vez que não é legalmente 
viável e muitas vezes não seria necessária a conversão de TIs em UCs para conservação das 
espécies locais. Dados referentes às terras indígenas no Cerrado estão disponíveis no web site 
da Fundação Nacional do Índio – 
(http://mapas2.funai.gov.br:8080/geonetwork/srv/br/main.home). 
 Para análise da representatividade de outros grupos taxonômicos nas redes de UC 
obtidas neste trabalho e também em relação ao planejamento nacional formalizado para a 
conservação da biodiversidade na região, foram consideradas as Áreas Prioritárias para a 
Conservação (APC) (MMA 2007) com indicação para criação de UC de proteção integral ou 
de categoria indefinida (http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm). Na definição das 
APC foram utilizadas 443 espécies raras e/ou ameaçadas da flora do Cerrado, além de 56 
espécies de aves, 70 de mamíferos, 127 de répteis, 80 de anfíbios e 30 de peixes  – todas 
endêmicas e/ou ameaçadas do Cerrado (MMA 2007). 
 
2.3. Distribuição das Espécies 
 Nós obtivemos informações sobre os registros de ocorrência de 30 espécies 
endêmicas de lagartos do Cerrado no Brasil (Nogueira et al. 2011) a partir da base de dados 
Global Biodiversity Information Facility (GBIF), da literatura, e de espécimes depositados na 
Coleção Herpetológica da Universidade de Brasília (CHUNB) (Tabela 1). As distribuições 
potenciais originais (DPOs) de 18 espécies deste estudo (Tabela 1) foram estimadas a partir 
do software Maxent sendo doravante referidas como Modelo de Distribuição das Espécies 
(MDE). A distribuição potencial atual (DPA) foi estimada como a DPO subtraída das áreas já 




serão doravante MDE*. Para 12 espécies com poucos pontos para modelagem os MDE foram 
estimadas por uma área de buffer de 5 km (Tabela 1) de raio em torno dos registros de 
ocorrência conhecidos. O capítulo 1 contém o detalhamento da metodologia para obtenção 
das áreas de distribuição das 30 espécies aqui estudadas. 
2.4. Marxan 
O software adotado para a seleção da rede de AP neste trabalho foi o Marxan, 
disponível em www.uq.au/Marxan, que se baseia em um algoritmo heurístico (Simulated 
Annealing), que busca diversas soluções para um dado problema e em seguida elege a 
melhor. A comparação e escolha dentre as soluções iniciais (coleções de Unidades de 
Planejamento – UPs) baseia-se no resultado dos cálculos retornados por uma função objetiva 
(Fig. 2 – abaixo) calculado para cada uma delas (Ball and Possingham 2000). Esse valor é 
resultado da soma de custos e penalidades relacionados às UP selecionadas. Assim, os 
melhores sistemas de reserva apresentam os menores valores calculados pela função objetiva 
(Ball and Possingham 2000).  
 
Figura 2 – Função Objetiva do Marxan. Marcações em vermelho representam fatores de definição obrigatória e 
valores em verde fatores de definição opcional. 
 
2.4.1. Quantum GIS e Qmarxan e Zonae Cogito 
 Na preparação da base de dados para o Marxan, foi utilizado o software Qmarxan 
(Wiens 2013), desenvolvido como complemento para o sistema de informações geográficas 
Quantum GIS (Nanni et al.). Qmarxan (disponível em www.uq.au/Marxan) pode ser 
instalado a partir da interface gráfica para usuário do Quantum GIS e foi usado para: 1) 
dividir espacialmente o Cerrado em 17,129 UPs, definidas por hexágonos de 7 km de lado 
cada, com área individual de 127.31 km
2
; 2) criar o campo status das UP, para indicar quais 
já se encontram protegidas e quais estão disponíveis; 3) criar o campo custo pela interseção 
da camada de custos com as UPs (opção custo soma); 4) calcular áreas de distribuição de 




cada espécie dentro de cada UP; 5) exportar dados para criar os arquivos de entrada do 
Marxan. Zonae Cogito (ZC) (Segan et al. 2011) foi usado para: 1) editar arquivos de entrada 
e parâmetros para o Marxan; 2) rodar as análises do Marxan; 3) Calibrar os parâmetros do 
Marxan. 
 
2.4.2. Definição de Variáveis 
 Algumas variáveis do Marxan são de definição opcional e outras obrigatoriamente 
requeridas. Dentre as últimas, destaca-se o número de repetições (NUMREPS), neste trabalho 
definido como 1000 para todas as análises, pois foi observada pouca variação espacial entre 
melhores soluções encontradas por réplicas nas rodadas, mantendo-se todas as variáveis 
inalteradas e esse valor (1000) para NUMREPS. A definição para o modo para cálculo 
(variável RUNMODE), também obrigatória, aqui seguiu a combinação de dois métodos, 
recomendada no manual do Marxan (Game and Grantham 2008) e default para o software: 1) 
Simulated Annealing e 2) Iterative Improvement. Para todas as espécies, as redes de APs 
obtidas foram consideradas válidas se, no mínimo, 95% da meta em área estava incluída na 
solução obtida. Para garantir essa exigência, a variável Species Penalty Factor (SPF) foi 
ajustada para 4 espécies em rodadas preliminares do Marxan: Bachia cacerensis, B. didactyla 
e B. psamophila=3, B. micromela=4. Para as demais 26 espécies manteve-se o valor default 
do SPF em 1. 
 As soluções fornecidas pelo Marxan sofrem a influência de alterações nas variáveis 
que se relacionam com os fatores da função objetiva, como a extensão da borda, permitindo a 
composição de diferentes cenários de conservação (Game and Grantham 2008). Neste 
trabalho, a variável BLM (Boundary Lenght Modifier) foi definida como 0, devido a duas 
razões: 1) a calibração feita no software Zonae Cogito (ZC) em qualquer dos cenários 
considerados não evidenciou relação entre o custo da solução final e incrementos no valor de 




do ZC); 2) devido à vasta área do Cerrado e à capacidade computacional disponível para este 
trabalho, não foi viável definir uma área de UP menor que a adotada (127.31 km
2
 - veja 
acima), de forma que aumentar o valor da variável Boundary tenderia a resultar em soluções 
com áreas de UC muito grandes para o padrão presente no Cerrado (média de 483 km
2
 para 
UCs de proteção integral ou aproximadamente 4 UPs). Os custos para as UPs aqui definidas 
foram estimados a partir de valores para o preço da terra na região setorizados por bacia 
hidrográfica, sendo que a base de dados foi gentilmente cedida pelaWorld Wildlife 
Foundation – Brasília- Brasil (WWF). 
 
2.4.3. Cenários de Conservação  
 Foram compostos dois cenários alternativos, redes A e B, considerando as metas 
definidas no Capítulo 1 para as 18 espécies com modelos (Tabela 1). Na rede A as metas 
foram aplicadas sobre os MDE (área original) e, na rede B, sobre a MDE* (área atual) das 
espécies. As espécies sem modelos de distribuição (Tabela 1) tiveram sempre meta definida 
como 100% dos MDE para qualquer um dos cenários (C e D). Duas delas (Tropidurus 
insulanus e Ameiva parecis) ocorrem fora da área núcleo do Cerrado e, portanto, fora das UP 
aqui definidas. Ameiva parecis, próximo ao extremo oeste de Rondônia, e Tropidurus 
insulanus com uma pequena parte de sua distribuição sobreposta à Reserva Biológica 
Nascentes da Serra do Cachimbo. Duas outras, Bachia cacerensis e Eurolophosaurus 
nanuzae, possuem parte da distribuição em regiões fora da área core do Cerrado, onde o 
espaço não foi dividido em hexágonos de 127,31 km
2. 
. Não obstante, uma vez que as metas 
para essas espécies é 100% da distribuição original (DPO) (Tabela 1), as UPs para essas 
espécies foram definidas espacialmente como a própria área de ocorrência (buffers com 5km 
de raio). Nas redes A e B, essas DPO assim estimadas foram integralmente unidas aos 





2.5. Análise de Sensitividade 
 Para analisar a sensitividade nos dois cenários considerados foi levantado o número 
de ocorrências da distribuição conhecida, aqui representada pelos registros de ocorrência de 
cada espécie (Tabela 1), foram cobertas pelas soluções fornecidas pelo Marxan. Para essa 
análise foram usados apenas 143 registros de ocorrência pertencentes a todas as 18 espécies 
com modelos que estavam sobre a área de remanescentes, que representam aproximadamente 
34% do total de registros (416) usados para fazer a modelagem. Isso foi feito porque as áreas 
já desmatadas foram subtraídas dos MDEs para obtenção dos MDE*s das espécies (Capítulo 
1), que foi usada pelo Qmarxan para selecionar as UPs de cada rede. Assim, nenhuma UP ou 
registro de ocorrência em áreas antropizadas foi incluído em qualquer rede. Já os registros de 
ocorrência das 12 espécies sem modelos não foram usados nesta análise, porque a meta 100% 
da distribuição implica necessariamente na inclusão de seus registros de ocorrência nas redes 
finais. 
 
2.6. Comparações entre redes de UC obtidas em relação às TI e APC do Cerrado  
 Para a análise e comparação entre as duas redes de UC obtidas quanto ao contexto da 
conservação do Cerrado foram levantadas, com auxílio do software ArcMap (ESRI 2011), as 
sobreposições em área de cada rede com Terras Indígenas (TIs) e Áreas Prioritárias para a 
Conservação (APC). Reconhecemos a probabilidade aumentada de sobreposição das redes 
com as APC, pois essas incluem as UC já criadas, que foram previamente definidas como 
áreas protegidas para o Marxan e necessariamente aparecem em qualquer solução final 
fornecida. Decidimos, entretanto, conduzir essa análise, pois a área das UCs corresponde a 
uma pequena parte das APC (aproximadamente 1,4%). Ademais, a sobreposição com as APC 
foi considerada importante, pois as mesmas foram definidas por PSC que contou com a 
inclusão de informações de ocorrência de 443 espécies raras e/ou ameaçadas da flora do 




peixes. Dessa forma, a sobreposição das redes obtidas com essas áreas indica o seu potencial 
em representar outros elementos da biodiversidade, além dos lagartos do Cerrado. A 
sobreposição das redes com as TI foi considerada porque essas áreas não precisam ser 
adquiridas para a conservação, o que significa uma redução dos custos na implementação da 
rede. 
 
2.7. Áreas Insubstituíveis para a Conservação 
 Uma informação importante gerada pelo Marxan é a indicação de áreas insubstituíveis 
para a conservação das espécies foco, que são aquelas correspondentes às UP que foram 
selecionadas em todas as rodadas do Marxan. A sobreposição entre as áreas insubstituíveis 
das rede A e B com as propostas de UC no Cerrado foi aqui levantada para indicação 
daquelas mais prioritárias para a conservação de lagartos do Cerrado. Além disso, as UP 
insubstituíveis sem interseção com SNUC futuro, TI e APC, portanto sem proteção ou 
previsão de proteção em curto prazo, serão indicadas como interessantes para estudos e 
priorização para criação de novas UC. 
 
3. Resultados 
 Conforme esperado, a área ocupada pelas redes A (172 802.26 km
2
) (Figura 3) e B 
(521 400.00 km
2
) (Figura 4)  aumentou em relação direta com as metas em área (Tabela 1). 
As Figuras 3b e 4b indicam a frequência de seleção das UPs, como uma gradação de 
coloração que parte do verde (UPs selecionadas menos vezes) até o vermelho (UPs mais 
selecionadas). A área da Rede A equivale a 8% e a da Rede B a 26% da área total do Cerrado 
(2,0393,70.16 km
2
) e a 17% (rede A) e 50% (rede B) dos remanescentes do Cerrado 
detectados até 2008 (1,043,329.29 km
2
). A rede A tem tamanho equivalente a 33% da rede B. 
 A análise de sensitividade apontou para uma tendência de aumento da sobreposição 




com maior área (rede B), consegue capturar 31% dos pontos (44) em comparação a 24% (34) 
capturados pela rede A. Isso correspondeu a um aumento aproximado de 67% entre as áreas 
das redes A e B para obtenção de um aumento aproximado de apenas 23% no número de 
pontos, indicando uma perda de sensitividade para abarcar os registros reais de ocorrência 
conforme aumentou a meta em área. 
 Ambas as redes (A e B) possuem área maior que as TI do Cerrado (Tabela 2), porém 
apenas a rede B tem área maior que as APC. A capacidade máxima de sobreposição das APC 
pela rede A foi calculada como 56%, a partir da divisão da área total da rede pela área total 
das APC. O percentual de sobreposição com as APCs apresentado pela rede A foi de apenas 
12%, o que significa uma eficiência (a sobreposição observada dividida pela máxima 
sobreposição possível, ou, 12% / 56%) de aproximadamente 21% da rede A em relação ao 
seu máximo. No caso da rede B, a sobreposição observada foi de 43%, que foi considerada 
como sua eficiência, uma vez que a rede tem área maior que as APC e poderia se sobrepor 
com 100% das mesmas. Quando se consideram as TI, a eficiência apresentada pela rede A foi 
de 27% e da rede B foi de 61%. 
 As áreas insubstituíveis das redes A e B estão indicadas na Figura 5. As áreas 
insubstituíveis da Rede B foram sobrepostas às propostas de criação de UCPIs no Cerrado 
para indicação de locais interessantes de se proteger visando a conservação dos lagartos 
endêmicos do Cerrado. Vinte e cinco propostas de criação/alteração de limites fazem 
interseção com as áreas insubstituíveis da rede D, sendo várias dessas suportadas por Planos 
de Ação Nacional para outros grupos animais e programas para a conservação do Cerrado 
como o PP Cerrado e o GEF Cerrado (Tabela 3). 
 As áreas insubstituíveis e sem nenhuma proteção ou previsão de proteção atual (sem 
interseção com SNUC-PI, SNUC-PI futuro e TI) da Rede B podem ser vistas na Figura 6 e 
este estudo recomenda levantamentos na região para novas propostas de criação de UC. Entre 




Ecológico da Região do Jalapão, uma região já apontada como importante refúgio climático 
para os lagartos em estudos anteriores (Werneck et al. 2012). 
 
4. Discussão 
 A redução da subjetividade que permeia a definição de metas de conservação e a 
consequente definição de uma rede de AP é um desafio nos estudos voltados à conservação 
da biodiversidade. Quanto menos arbitrárias são as metas de conservação, ou quanto mais 
embasados forem os critérios que fundamentam a escolha de um determinado patamar de 
conservação, mais robustos serão os argumentos em defesa de ações visando a conservação 
de um dado território. Nesse sentido, Pressey et al. (2003) argumentam que é inadequado 
definir metas uniformes para atributos da biodiversidade (ex: 10% da área de distribuição de 
um grupo de espécies), pois essas falham em reconhecer que algumas espécies necessitam de 
mais proteção que outras. 
 As redes de APs que obtivemos (A e B) reconhecem a proteção já conferida pelo atual 
sistema de áreas protegidas (Margules and Pressey 2000) e são constituídas por áreas não 
desmatadas (Lombard et al. 1997). Foram baseadas em metas individualizadas por espécies e 
definidas a partir de atributos das espécies relacionados à raridade natural, vulnerabilidade e 
aspectos de suas histórias de vida (Capítulo 1). Com relação à distribuição das espécies, uma 
das premissas para o uso do Marxan é a ausência de viés nas mesma, sendo sugerido o uso de 
modelos de distribuição dos atributos a serem conservados (Game and Grantham 2008), 
conforme feito neste trabalho (Capítulo 1). A aplicação das metas percentuais (Tabela 1) para 
a área atual das espécies (rede A) e área original (rede B) resultou na segunda com 
aproximadamente o triplo do tamanho da primeira. Considerando que a área desmatada do 
Cerrado até 2008 ter sido aproximadamente a metade do bioma, a diferença de tamanho das 
redes aponta para uma perda de vegetação no Cerrado com distribuição não equitativa e em 




 A rede A foi considerada bem sucedida na inclusão de pontos reais de ocorrência, 
captando mais que a maior meta definida para a rede (23%). Embora haja limitações nessa 
abordagem, o resultado sugere a possibilidade de maximizar a inclusão das populações já 
conhecidas das espécies estudadas com o ajuste de variáveis nas rodadas do Marxan (ex: 
SPF) associado ao aumento das metas em área, se esse for um requisito considerado 
importante na definição das redes. 
As primeiras Áreas Prioritárias para a Conservação (APC) foram avaliadas entre 1998 
e 2000, com financiamento do Projeto de Conservação e Utilização Sustentável da 
Diversidade Biológica Brasileira – PROBIO. As APC foram revisadas a partir de setembro 
de 2005 e o mapa com os polígonos finais foi publicado no DOU de 24/01/2007 (Portaria 
Ministerial Nº 9, de 23/01/2007) representam área importantes para diversos elementos da 
flora e da fauna do Cerrado (MMA 2007). Tanto para TI como para APC, verifica-se que o 
aumento de área em aproximadamente o triplo da rede A para a rede B, foi acompanhado de, 
aproximadamente, o dobro no percentual de sobreposição entre as redes e TI/APC, apontando 
para perda da eficiência nesse aspecto na medida em que mais área vai sendo acrescentada, 
apesar do aumento percentual líquido verificado.  
Este estudo reconhece que as análises se beneficiariam de mais registros de campo 
com potencial de refinar as modelagens, e permitir a obtenção de distribuições das espécies 
mais precisas, o que permitiria a obtenção de redes de AP de menor área. Ainda assim,  
do ponto de vista da conservação da biodiversidade, a defesa da implementação da maior 
rede (B) será sempre mais interessante, pois esta considera a distribuição original das 
espécies, inclui mais pontos reais de ocorrência e maior área de APC e TI. Entretanto, apenas 
para a implementação da menor rede (A) é necessária a proteção de uma área de 87,526.59 
km
2
, mesmo após serem contabilizadas as áreas coincidentes com o SNUC-PI unidas às TI, 
uma vez que a legislação não permitiria a criação de uma nova AP sobre TI. Isso corresponde 
a 181 UCs de 483 km
2




687 UPs deste estudo. Comparando com a Amazônia, por exemplo, onde as UCs costumam 
ser bem maiores, a área a ser adicionada ao SNUC para implementação da rede A 
corresponde a aproximadamente 2 vezes a área do Parque Nacional Montanhas do 
Tumucumaque, a maior UC de proteção integral no Brasil, com área de 38 651.89 km
2
. No 
caso da rede B esses valores sobem para respectivamente 764 UPs e 2899 UCs de tamanho 
médio, um objetivo dificilmente alcançável no Cerrado, onde a disputa por territórios para 
diversos fins é intensa.  
Este estudo reconhece também que as ações para a conservação da biodiversidade são 
sempre complexas, permeiam vários setores da sociedade e requerem amplas negociações 
com todos os interessados no território (Lockwood 2010; Lockwood et al. 2009). Assim, 
apesar de 8% corresponder a menos da metade da meta brasileira de 17% para reserva dos 
biomas terrestres (meta de Aichi 11) definida para 2020 na CDB (Bernard et al. 2014), 
reconhecemos também a dificuldade de implementação da rede A, com uma área a ser 
protegida correspondente a 8% do Cerrado original ou 17% dos remanescentes. Nesse 
sentido ressaltamos a importância de se planejar prioritariamente a proteção das UPs 
insubstituíveis da rede B sem previsão de proteção atual (Figura 6) 
 
5. Considerações Finais 
Todas as redes de AP aqui propostas são constituídas por remanescentes do Cerrado 
observados até 2008 e reconhecemos que provavelmente uma parte desses não exista mais. 
Entretanto, ressaltamos o caráter dinâmico e flexível das análises em PSC que incluem a 
modificação de metas e alteração da configuração das redes a partir de novos dados, como a 
perda de áreas nativas (Pressey et al. 2003). Dessa forma, consideramos que o presente 
estudo foi bem sucedido em propor uma metodologia comparativa e em propor uma rede de 
AP inicial a partir da qual é possível planejar o levantamento de novos dados e indicar áreas 




 Apesar das TIs terem sido consideradas em Carranza et al. (2013) como 
capazes de reduzir fortemente a conversão de áreas nativas, este estudo optou por não 
considerá-las como áreas já protegidas, contando apenas com as UCs de proteção integral, 
uma vez que a categoria APA corresponde a maior parte das UCs de uso sustentável no 
Cerrado, mas tem pouca regulação e controle nos usos permitidos, o que diminui sua 
potencialidade como áreas importantes para a conservação da biodiversidade.  
Além dessas as UCs de uso sustentável no Cerrado incluem ainda cinco Reservas 
Extrativistas que juntas cobrem uma área de 622,28 km
2
, correspondendo a aproximadamente 
0,03% da área total do Cerrado (Resex Mata Grande (114,31 km2), Resex Chapada Limpa 
(119,73 km
2
), Resex de Recanto das Araras de Terra Ronca (123,49 km
2
), Resex Extremo 
Norte do Estado do Tocantins (90,70 km2),  Resex Lago do Cedro (174,03 km2) ), e mais cinco 




que corresponde a aproximadamente 0,014% 
da área total do Cerrado
 
(Flona da Mata Grande (20,10 km2), Flona de Brasília (93,36 km2), 
Flona de Capão Bonito (47,73 km2), Flona de Cristópolis (128,40 km2), Flona de Paraobeba 
(2,03 km2) e Flona de Silvania (4,86 km2)). Dada a pequena representatividade espacial das 
Flonas e Resex no Cerrado (aproximadamente 0,05% da área total)  este estudo optou pelo 
corte metodológico que resultou na inclusão apenas das UCs de proteção integral, avaliando 
ainda que as mesmas representam uma  maior garantia de conservação da biodiversidade. 
O reconhecimento, monitoramento e gestão das TIs foge à competência dos órgãos 
ambientais de forma que sua inclusão a priori em redes de áreas protegidas tenderia a 
dificultar potenciais negociações de gestão conjunta futuras. Além disso, optamos por não 
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Tabela 1 – Metas de conservação percentuais e em área para as redes A e B, definidas conforme descrito no Capítulo 1 desta tese e Estatísticas espaciais para 
30 espécies de lagartos endêmicos do Cerrado Brasileiro. N: número de registros de distribuição, DPO: área do modelo de distribuição das espécies binário, 
DPA: DPO menos a área desmatada. Para espécies com menos que 5 registros, marcadas com *, DPO indica a soma das áreas de buffers de 5km em torno de 
cada registro de ocorrência. 
Espécies N Meta (%) Meta Rede A (km
2







Kentropyx vanzoi 15 12 110,855.71 207,230.77 1,801,580.17 923,797.56 
Coleodactylus brachystoma 14 14 104,116.94 205,105.73 1,454,169.67 743,692.46 
Hoplocercus spinosus 51 14 106,048.54 229,750.75 1,584,894.21 757,489.59 
Gymnodactylus carvalhoi 31 15 83,441.88 162,299.59 1,070,808.13 556,279.23 
Anolis meridionalis 52 16 104,980.49 235,156.61 1,455,811.75 65,128.06 
Tupinambis duseni 9 16 114,120.66 253,195.84 1,601,021.94 713,254.1 
Mabuya guaporicola 25 17 82,720.77 202,978.77 1,161,303.42 486,592.78 
Micrablepharus atticolus 33 17 79,946.10 188,573.93 1,136,031.9 470,271.16 
Tupinambis quadrilineatus 25 17 103,152.42 202,310.89 1,201,545.98 606,778.95 
Kentropyx paulensis 23 19 49,287.54 166,054.07 873,369.72 259,408.11 
Cnemidophorus mumbuca 5 20 2,702.39 3,872.33 19,181.32 13,511.96 
Tropidurus itambere 59 20 54,152.57 174,229.63 874,922.87 270,762.87 
Bachia bresslaui 15 21 102,155.87 256,147.04 1,206,296.7 486,456.51 
Cercosaura albostrigata 25 21 34,531.51 110,013.27 528,897.84 164,435.77 
Stenocercus quinarius 5 21 29,280.92 55,043.93 256,541.15 139,432.94 
Tropidurus montanus 17 21 4,103.94 8,170.34 38,086.65 19,542.55 
Stenocercus sinesaccus 6 22 13,091.40 34,164.22 156,041.28 59,506.35 
Bachia oxyrhina 6 23 6,700.36 8,676.10 37,828.36 29132 
Bachia cacerensis* 2 100 184.77 184.77 184.77 184.77 
Bachia didactyla* 2 100 188.49 188.49 188.47 188.47 
Bachia micromela* 1 100 95.60 95.6 95.6 95.6 
Bachia psammophila* 1 100 95.23 95.23 95.23 95.23 
Cnemidophorus japalensis* 3 100 271.33 271.33 271.32 271.32 
Ameiva parecis* 1 100 94.36 94.36 94.35 94.35 
Eurolophosaurus nanuzae* 3 100 265.30 265.3 276.28 276.28 
Gymnodactylus guttulatus* 1 100 91.92 91.92 91.93 91.93 
Heterodactylus lundii* 3 100 366.66 366.66 274.42 274.42 
Placosoma cipoense* 1 100 91.36 91.36 91.35 91.35 
Rhachisaurus brachylepis* 3 100 275.66 275.66 275.66 275.66 





Tabela 2 – Área de regiões no Cerrado protegidas (TI) ou com previsão de reserva para a 
conservação da biodiversidade (APC e SNUC futuro) e áreas de coincidência espacial com as 
redes A e B. TIs: Terras Indígenas; APCs: Áreas Prioritárias para a Conservação e ENUS: 
Sistema Nacional de Unidades de Conservação. 
  Área de sobreposição 
Região Área Rede A (172 802 km
2
) Rede B (521 400 km
2
) 
TIs 119 117.07 31760.20 72116.95 
SNUC PI Futuro 165 941.10 67146.40 88975.34 






Tabela 3 – Propostas de criação/alteração de limites/desafetação de UC no Cerrado existentes no ICMBio (Instituto Chico Mendes de 
Conservação da Biodiversidade) que coincidem com áreas indicadas como insubstituíveis na rede D. Categoria: ND: não definida, PARNA: 
Parque Nacional, RESEX: Reserva Extrativista; PAN - Programa de Ação Nacional 
Categoria Nome UF PAN Programas para Conservação 
RDS Itaguari BA   
ND Formosa do Rio Preto BA   
REBIO Contagem DF   
MONA Rio dos Couros (ou Rio Corrente) GO Cervídeos  
PARNA da Chapados dos Veadeiros GO Cervídeos GEF Cerrado 
RESEX Contagem do Buriti GO Cervídeos  
RESEX Córrego das Pedras GO Cervídeos PPCerrado 2013 
ND Recanto das Araras do Terra Ronca  GO Cervídeos  
RESEX Rio Buritis e Galiota GO Cervídeos PPCerrado 2013 
RESEX Galiota do Rio Vermelho, Córrego das 
Pedras 
GO   
REBIO São Domingos  GO Cervídeos PPCerrado 2011, GEF Cerrado 
RESEX Timom MA   
PARNA da Serra da Canastra MG Cervídeos  
RESEX Curimataí (ou Nova Esperança) MG  PPCerrado 2010 
RESEX Buritizeiro MG  PPCerrado 2010 
PARNA da Serra do Cipó MG Morceguinho; Herp. da Serra do Espinhaço PPCerrado 2009, GEF Cerrado 
RDS Retireiros do médio Araguaia MT Cervídeos GEF Cerrado 
ND Serra das Araras MT Cervídeos PPCerrado 2011 
MONA Domo de Araguainha MT  PPCerrado 2010, GEF Cerrado 
UC-PI Nascente do Rio Papagaio MT  PPCerrado 2011, GEF Cerrado 
ND Nascentes Juruena MT  PPCerrado 2011, GEF Cerrado 
PARNA Nascentes do Rio Paraguai  MT Ariranha; Cervídeos  PPCerrado 2011, GEF Cerrado 
PARNA São Domingos - Matas Secas do Tocantins TO  PPCerrado 2011, GEF Cerrado 
PARNA Serra da Natividade TO Cervídeos PPCerrado 2011, GEF Cerrado 






Legendas das Figuras 
 
Figura 1 - Limites do Brasil e do Bioma Cerrado, incluindo unidades de conservação (UC) de 
Proteção Integral (PI). 
Figura 2 – Função Objetiva do Marxan. Marcações em vermelho representam fatores de 
definição obrigatória e valores em verde fatores de definição opcional. 
Figura 3 – A - Rede A, definida pela aplicação das metas de conservação sobre a área de 
distribuição potencial atual das espécies (MDE*) e B Freqüências de seleção de 
UPs da Rede A com gradação do verde ao vermelho correspondente às UPs 
selecionadas mais vezes  
Figura 4 - A - Rede B, definida pela aplicação das metas de conservação sobre a área de 
distribuição potencial original das espécies (MDE) e B - Freqüências de seleção de 
UPs da Rede B com gradação do verde ao vermelhocorrespondente às UPs 
selecionadas mais vezes. 
Figura 5 - A – UPs insubstituíveis da Rede A e B UPs insubstituíveis da rede B 
Figura 6 – Ups insubstituíveis da Rede B previsão de proteção - sem sobreposição com 
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